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 Aluminium dan paduan aluminium termasuk logam ringan yang memiliki kekuatan 
tinggi, tahan karat, konduktor listrik yang cukup baik dan lebih ringan dari pada besi atau 
baja.  Pada penelitian ini proses pengelasan yang dilakukan adalah dengan menggunakan 
friction welding (las gesek), friction welding adalah proses pemanfaatan panas untuk 
penyambungan yang dihasilkan oleh gerak relative dari dua permukaan yang akan 
disambungkan. 
 Metode ini memanfaatkan perubahan langsung dari energi gerak menjadi energi panas 
untuk penyambungan tanpa ada sumber panas dari luar, hal ini dilakukan untuk mengetahui 
anisotropy kekuatan puntir pada sambungan las gesek pada material A6061 dengan variasi 
upset force 7 kN, 14 kN, 21 kN dan sudut chamfer 0o dan 15o.  
Hasil dari penelitian ini diperoleh nilai kekuatan puntir rata-rata tertinggi sebesar 68,32 
MPa pada variasi chamfer 0° dengan upset force 21 kN dengan arah puntiran searah putaran 
las. Nilai kekuatan puntir rata-rata terendah sebesar 52,71 MPa pada variasi chamfer 15° 
dengan upset force 7 kN dan arah puntiran berlawanan arah putaran las.  
pada spesimen dengan kekuatan puntir tertinggi dengan puntiran searah (A) dan kekuatan 
puntir terendah dengan puntiran berlawanan arah (B) memiliki anisotropy perbedaan kekuatan puntir 
sebesar 22,8 %. Didapatkan anisotropy kekuatan puntir antara spesimen dengan puntiran searah (A) 
dan berlawanan arah (B) dengan variasi sudut tanpa chamfer dengan perbedaan 4,3 %, dan pada 
anisotropy kekuatan puntir antara spesimen dengan puntiran searah (A) dan berlawanan arah (B) 
dengan sudut chamfer 15° dengan perbedaan 3,6 %. 
 
 



















David Febri Alfian,  Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, in December 2017, The Effect Of Upset Force on Anisotropy of 
Torsion Strength Friction Welding Joint A6061 with One Sided Chamfer. Supervisor : Yudy 
Surya Irawan and Endi Sutikno. 
 
 Aluminum and aluminum alloys include light metals that have high strength, corrosion 
resistance, good electrical conductor and are lighter than iron or steel. In this research the 
welding process is done by using friction welding, friction welding is the process of utilizing 
heat for connection resulting from the relative motion of the two surfaces to be connected. 
  This method utilizes a direct change of motion energy into heat energy for connection 
without any outside source of heat, this is done to know the anisotropy of torsion strength at 
friction welding joints on a6061 material with variation of upset force of 7 kN, 14 kN, 21 kN 
and chamfer angle 0° and 15°.  
 The results of this study obtained the highest average torsion value of 68.32 MPa on 
a variation of 0° chamfer with the upset force of 21 kN with the direction of twist in the 
direction of welding. The average value of the lowest torsion strength is 52.71 MPa on the 
15° chamfer variation with  7 kN upset force and the twist direction in the opposite direction 
of the weld wound. 
 In the specimen with highest torsion strength with the same twist direction (A) and 
lowest torsion strength with opposite twist direction (B) has an anisotropy of torsion strength 
difference of 22,8 %. An anisotropy of torsion strength between specimen with same twist 
direction (A) and opposite twist direction (B) with a variation of chamferless angle with 
difference 4,3 % and in anisotropy of torsion strength between specimen with same twist 
direction (A) and opposite twist direction (B) chamfer angle 15° with difference 3,6 %. 
 





















Dalаm pⅇrkembаngan duniа perindustrian sudah mulai mempertimbangkan bahan 
dalam proses produksi menggunakan aluminium. Aluminium dan paduan aluminium 
merupakan logam ringan yang berkekuatan tinggi, tahan karat, lebih ringan dari baja, dan 
konduktor listrik yang baik. Penggunaan aluminum dalam industri banyak digunakan pada 
industri pesawat terbang, perkapalan, peralatan rumah tangga, peralatan listrik dan lain-lain. 
Alumunium paduan memiliki kesulitan dalam proses pengelasan dalam pengelasan 
fusi, ini disebabkan salah satunya oleh konduktifitas panas tembaga yang mengakibatkan 
sulit mengkonsentrasikan pemanasan pada daerah lasan ketika dilakukan pengelasan 
menggunakan las busur atau las gas. 
Metode yang dapat digunakan dalam mengatasi permasalahan ini adalah friction 
welding. pengelasan gesek (friction welding) adalah proses pemanfaatan panas untuk 
penyambungan yang dihasilkan oleh gerak relative dari dua permukaan yang akan 
disambungkan. Metode ini memanfaatkan perubahan langsung dari energi gerak menjadi 
energi panas untuk penyambungan tanpa ada sumber panas dari luar. Pada kondisi normal 
tidak terjadi melting di permukaan material hingga terjadi gesekan pada permukaan kedua 
material tersebut. Mula-mula material dikondisikan berotasi pada kecepatan tertentu 
sedangkan material lainnya dalam kondisi statis namun diberikan gaya aksial menuju 
material yang berputar sehingga terjadi melting akibat panas yang timbul dari gesekan pada 
kedua permukaan material tersebut sehingga terjadi proses penyambungan. (Elmer, ASM 
Handbook Vol. 06, 1993) 
Beberapa keuntungan las gesek dibandingkan dengan proses pengelasan lain yaitu 
diantaranya tidak memerlukan filler metal, fluks/selaput las, dan shelding gas saat proses 
pengelasan, tidak memberikan dampak bahaya bagi kesehatan karena tidak memiliki radiasi 
yang ditimbulkan dan tidak menggunakan listrik bertegangan tinggi. Keuntungan lainnya 
dari pengelasan gesek adalah biaya yang terjangkau dan energi yang dikeluarkan pada saat 
melakukan pengelasan yang kecil. (Tsang, ASM Handbook Vol. 06, 1993) 
Berikut parameter penting pada proses pengelasan gesek (friction welding) yaitu 
friction time, rotational speed, friction pressure, upset time, dan upset load. Parameter-
parameter tersebut  akan berpengaruh terhadap sifat mekanik pada hasil sambungan las 





gesekan dan tekanan yang diberikan ketika pengelasan. Semakin besar putaran maka 
kekuatan tarik akan semakin meningkat sampai kecepatan maksimum dan besarnya gaya 
tekan sebanding dengan kekuatan tarik. Penggunaan gaya tekan akhir pada spesimen 
pengelasan gesek berpengaruh terhadap kekuatan puntir. 
Pada penelitian yang dilakukan Tyagita dkk (2014) mendapatkan hasil bahwa Semakin 
menurunnya sudut chamfer dan semakin besarnya gaya tekan akhir akan meningkatkan 
kekuatan puntir pada pengelasan gesek paduan Al-Mg-Si, dan Porositas kemudian menurun 
dengan semakin menurunnya sudut chamfer dan semakin besarnya gaya tekan akhir. 
Pada penelitian yang dilakukan Amirullah dkk (2014) dengan judul “pengaruh sudut 
chamfer satu sisi dan friction time terhadap kekuatan puntir pada sambungan las gesek al-
mg-si” didapatkan bahwa kekuatan puntir tertinggi sambungan las gesek dengan friction 
time 90 detik tercapai pada sudut chamfer 11,5° yaitu 145,71 Mpa dan kekuatan puntir 
terendah pada sudut chamfer 45° sebesar 98,22 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi 
peningkatan kekuatan puntir sambungan las gesek dibandingkan dengan kekuatan puntir 
sambungan las gesek dengan friction time 90 detik dengan sudut yang lebih besar. 
Pada penelitian ini digunakan material aluminium A6061. Dari beberapa hasil 
penelitian diatas masih belum diketahui pengaruh Efek upset force terhadap anisotropy 
kekuatan puntir sambungan las gesek A6061 dengan chamfer satu sisi. Oleh karena itu masih 
perlu dilakukan penelitian tentang bagaimana pengaruh Efek upset force terhadap anisotropy 
kekuatan puntir sambungan las gesek A6061 dengan chamfer satu sisi. Untuk menghitung 
anisotropy kekuatan puntir, kekuatan puntir saat arah dipuntir dengan momen puntir yang 
berbeda akan dilihat sama tau tidak, jika kekuatan puntir sama maka struktur pada specimen 
berarti homogen dan specimen baik untuk desain dan keselamatan produk. 
 
1.2 Rumusаn..Mаsаlаh! 
Berdasarkan latar bеlаkаng di аtas yang telah dijаbarkan, didapatkan rumusan masalah 
yang  diteliti yaitu : Efek upset force terhadap anisotropy kekuatan puntir sambungan las 











1.3 Batаsan Masalаh! 
Batаsan mаsalah yang terdapat pada penelitíаn ini adalаh sebаgаi bеrikut : 
1. Mаterial.yang akan.digunakan pada penelitian ini yaitu A6061 
2. Temperatur ruangan saat dilakukan pengelasan gesek yaitu 27o C. 
3. Mesin bubut yang digunakan dalam kondisi baik dan telah terkalibrasi 
4. Proses pendinginan pada sambungan las dilakukan pada suhu ruangan 
 
1.4 Tujuаn.Penelitíаn! 
Penelitiаn.ini bertujuаn.untuk.mengetаhui Efek. upset force terhadap anisotropy 
kekuatan puntir sambungan las gesek A6061 dengan chamfer satu sisi 
 
1.5 Mаnfaat.Penelitiаn 
Diharаpkan dаri penelitian ini bisa didapatkan manfaat sebagai berikut : 
1. Sebаgаi.acuan untuk pengembangan las gesek dalam dunia industri 
2. Menjadi perantara dan sumber informasi untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan 
























2.1 Penelitian Sebelumnya 
Santoso, E. B, Irawan, Y. S dan Sutikno, E (2012) Dari hasil penelitian yang berjudul 
“Pengaruh Sudut Chamfer Dan Gaya Tekan Akhir Terhadap Kekuatan Tarik Dan Porositas 
Sambungan Las Gesek Pada Paduan Al-Mg-Si” didapatkan bahwa Prosentase porositas 
akan bertambah besar bila sudut chamfernya semakin kecil. Prosentase porositas terbesar 
didapatkan pada sudut 30° dengan gaya tekan akhir sebesar 157 kgf, secara rata rata di dapat 
pada gaya tekan akhir 157 kgf mempunyai prosentase porositas sebesar 0,215 %, 185 kgf 
mempunyai nilai prosentase porositas sebesar 0,217% dan pada gaya tekan akhir 213 
mempunyai prosentase porositas sebesar 0,215% 
Tyagita, D. A, Irawan, Y. S dan Suprapto, W  (2014) dengan judul “Kekuatan Puntir 
dan Porositas Hasil Sambungan Las Gesek AlMg-Si dengan Variasi Chamfer dan Gaya 
Tekan Akhir” mendapatkan hasil bahwa Semakin menurunnya sudut chamfer dan semakin 
besarnya gaya tekan akhir akan meningkatkan kekuatan puntir pada pengelasan gesek 
paduan Al-Mg-Si, dan Porositas akan menurun dengan semakin menurunnya sudut chamfer 
dan semakin besarnya gaya tekan akhir. 
Amirullah, M., Irawan Y.S, Oerbandono, T (2014) dengan judul “pengaruh sudut 
chamfer satu sisi dan friction time terhadap kekuatan puntir pada sambungan las gesek al-
mg-si” didapatkan bahwa kekuatan puntir tertinggi sambungan las gesek dengan friction 
time 90 detik tercapai pada sudut chamfer 11,5° yaitu 145,71 Mpa dan kekuatan puntir 
terendah pada sudut chamfer 45° sebesar 98,22 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi 
peningkatan kekuatan puntir sambungan las gesek dibandingkan dengan kekuatan puntir 
sambungan las gesek dengan friction time 90 detik dengan sudut yang lebih besar. 
Irawan, Y.S, Amirullah, M., Gumilang, G. B. D., Oerbandono, T., Suprapto, W. (2016) 
dengan judul “Torsion Strength of Continuous Drive Friction Weld Joint of Round Bar 
Aluminum A6061 Affected by Single Cone Geometry of Friction Area” didapatkan bahwa 
kekuatan torsi maksimum terjadi pada spesimen dengan rasio D1 / D2 0,2 karena area yang 
lebih luas dari zona ZPL, ukuran butir lebih kecil dan Mg2Si mengendap di zona ZPL dan 









Aluminium merupakan logam ringan yang memiliki kekuatan tinggi, tahan karat dan 
merupakan konduktor listrik yang cukup baik (Wiryosumarto, 2000:113). Aluminium 
sendiri ditemukan oleh Friedrich Wöhler pada tahun 1827, Aluminium terdapat pada 
permukaan bumi dalam bentuk senyawa kimia yang disebut bauksit dengan komposisi yang 
terdiri atas tanah tawas, akuminium oksida, besi oksida dan asam silikat. 
Aluminium tergolong ringan karena memiliki (berat jenis = 2,7 gr/cm3) dibandingkan 
dengan baja (berat jenis = 7,8 gr/cm3), serta memiliki keuletan yang cukup tinggi, karena 
hal ini lah aluminium banyak digunakan dalam dunia perindustrian. Aluminium dipakai 
secara luas dalam bidang kimia, listrik, bangunan, transportasi dan alat-alat penyimpanan. 
Berikut adalah data sifat fisik aluminium yang dapat dilihat pada table 2.1  
 
Tabel 2.1 Sifat Fisik Aluminum Alloys 
Aluminum 
Alloys 





g/cm3 lb/in3 j/kg K calir/g.°C w/m.K calir/cm.s.°C mm2/s cm2/s 
1100 2,71 0,098 963 0,23 222 0,53 85 0,85 
2014 2,80 0,101 963 0,23 193 0,46 71 0,71 
5052 2,68 0,097 963 0,23 138 0,33 54 0,54 
6061 2,70 0,098 963 0,23 172 0,41 66 0,66 
7075 2,80 0,101 963 0,23 121 0,29 45 0,45 

















Tabel 2.2 Komposisi Kimia A6061 
Paduan Kandungan (%) 
Alumunium (Al) 96,9 
Silikon (Si) 0,369 
Besi (Fe) 0,160 
Tembaga (Cu) 0,167 
Mangan (Mn) 0,020 
Magnesium (Mg) 0,0906 
Krom (Cr) 1,83 
Nikel (Ni) 0,0214 
Seng (Zn) 0,342 
Timah (Sn) 0,050 
Titanium (Ti) 0,0138 
Timbal (Pb) 0,030 
Berilium (Be) 0,0002 
Kalsium (Ca) 0,0033 
Stronsium (Sr) 0,0005 
Vanadium (V) 0,010 
Zirkonium (Zr) 0,003 
Sumber : ASM Aerospace Specification Metals Inc. (2015) 
 
2.2.1 Penggolongan Aluminium Paduan 
menurut American Standart Testing Materials (ASTM) Penetapan standarisasi logam 
aluminium mempergunakan angka dalam menetapkan penggolongan aluminium paduan. 
Dibawah ini adalah cara penggolongan aluminium berdasarkan paduannya: 
 
Tabel 2.3 Sistem Penamaan Paduan Aluminium Tempa 
Unsur Paduan Utama No. Seri 





Magnesium dan Silicon 6xxx 
Zinc 7xxx 
Unsur Lain 8xxx 
Sumber: Avner, 1997 : 484 
 
 Pada angka pertama menunjukkan jenis unsur paduan pada logam aluminium, pada 
angka kedua menunjukkan sifat khusus pada logam jika angka kedua merupakan nol (0) 
maka tidak memerlukan perhatian khusus dan jika angka satu (1) sampai sembilan (9) 
memerlukan perhatian khusus, dan pada dua angka terakhir menunjukkan modifikasi dari 





2.2.2 Sifat Mampu Las Aluminium  
Pada pengelasan, paduan alumunium memiliki sifat yang kurang baik. Dibawah ini 
merupakan sifat – sifat yang kurang baik atau merugikan tersebut : 
1. Panas jenis dan daya hantar panas yang tinggi mengakibatkan sukar sekali untuk 
memanaskan dan mencairkan sebagian kecil saja. 
2. Mudah teroksidasi dan membentuk oksida alumunium Al2O3 yang mempunyai titik cair 
yang tinggi. Dikarenakan sifat tersebut maka peleburan antara logam dasar dan logam las 
menjadi terhalang. 
3. Paduan alumunium memiliki berat jenis rendah, hal ini mengakibatkan banyaknya zat – 
zat lain yang terbentuk pada saat pengelasan akan tenggelam. Hal ini memudahkan 
tergantungnya zat – zat yang tidak dikehendaki ke dalamnya. 
4. Akibat titik cair dan viskositasnya rendah menyebabkan daerah yang terkena pemanasan 
akan mudah mencair. 
 
2.3 Pengelasan 
2.3.1 Definisi Pengelasan. 
Pengelasan (welding) adalah salah salah satu teknik penyambungan logam dengan 
menggunakan energi panas antara logam induk dan logam pengisi dalam keadaan lumer atau 
cair. Dari definisi tersebut bisa disimpulkan  pada saat pengelasan dibutuhkan energi panas 
untuk mencairkan logam yang akan dilas.  
 
2.3.2 Klasifikasi Pengelasan 
Berikut cara kerja pengelasan dapat diklasifikasikan menjadi tiga yaitu : 
1. Pengelasan cair adalah pengelasan yang dilakukan dimana sambungan yang akan dilas 
akan mencair dan dapat menyatu, seperti pada las gas, las listrik, dan las busur plasma. 
2. Pengelasan tekan adalah pengelasan yang dimana sambungan dipanaskan kemudian 
ditekan tanpa harus mencair hingga kedua sambungan dapat menyatu, seperti pada las 
gesek, las titik, las tempa, las ultrasonic. 
3. Pematrian adalah pengelasan yang dimana sambungan diikat dan disatukan dengan 
menggunakan paduan logam yang dengan mempunyai titik cair rendah. Pada proses ini 








2.4 Las Gesek (Friction Welding) 
2.4.1 Definisi Las Gesek (Friction Welding) 
pengelasan gesek (friction welding) adalah proses pengelasan yang memanfaatkan 
panas dari dua logam yang bergesekan. Metode ini memanfaatkan perubahan langsung dari 
energi gerak menjadi energi panas untuk penyambungan tanpa ada sumber panas dari luar. 
Pada kondisi normal tidak terjadi melting di permukaan material hingga terjadi gesekan pada 
permukaan kedua material tersebut. Mula-mula material dikondisikan berotasi pada 
kecepatan tertentu sedangkan material lainnya dalam kondisi statis namun diberikan gaya 
aksial menuju material yang berputar sehingga terjadi melting akibat panas yang timbul dari 
gesekan pada kedua permukaan material tersebut sehingga terjadi proses penyambungan. 
Berdasarkan cara penggesekannya friction welding dibagi menjadi dua yaitu : 
a. Las gesek dengan sumber panas yang didapat dari gesekan kedua permukaan benda itu 
sendiri, contohnya continous drive friction welding. 
 
Gambar 2.1 Mekanisme Las Gesek 
Sumber : Elmer, ASM Handbook Vol. 06 (1993) 
 
b. friction stir welding. Las gesek dengan sumber panas dari gesekan kedua permukaan 
benda kerja atau spesimen  yang kemudian akan dilas dengan pahat, pengelasan ini 
dapat dilakukan pada penyambungan dua logam yang jenisnya berbeda. Hal ini adalah 








Gambar 2.2 Friction stir welding 
Sumber : Blau (2008:385) 
 
2.4.2 Kelebihan Friction Welding 
Ada beberapa kelebihan dari pengelasan ini yakni : 
1. Biaya murah dalam melaksanakan friction welding.  
2. Daerah HAZ yang dihasilkan sangat sempit pada pengelasan ini. 
3. Kekuatan pada sambungan friction welding hampir sama dengan kekuatan logam induk. 
4. Dapat dilakukan pada logam yang berbeda. 
5. Terhindar dari asap beracun dan masalah lain yang terdapat pada metode welding yang 
lain. 
6. Pengelasan pada temperatur rendah dapat mempertahankan mikrostruktur dan sifat 
material 
 
2.5 Continuous Drive Friction Welding 
Continous Drive Friction Welding merupakan proses pengelasan gesek yang 
mendapatkan energi panas untuk penyambungan dengan memberi putaran pada salah satu 
benda kerja dan pada benda lainnya diberikan tekanan kearah benda yang berputar. Akibat 
dari penekan tersebut timbul panas sehingga partikel dari dua logam dapat saling berikatan 
dan perputaran yang terjadi mengakibatkan pertikel dari dua benda tersebut teraduk. 
Sedangkan penekanan menyebabkan partikel terdorong mengisi celah-celah kososng 
sekaligus mengeluarkan udara. Dari proses ini menghasilkan proses penyambungan logam 






Gambar 2.3 Continuous Drive Friction Welding 
Sumber : Alves dkk (2012) 
 
 Pada pegelasan las gesek ini terdapat parameter-parameter yang harus diperhatikan 
ketika proses penyambungan, Terutama parameter waktu dan gaya yang diberikan ketika 
proses pengelasan.  
 
 
Gambar 2.4 Parameter friction welding 
Sumber: Elmer, ASM Handbook Vol.  06 (1993) 
  
 Parameter yang terdapat pada friction welding diantaranya adalah friction speed, 
friction speed yang stabil selama  friction welding berlangsung, selama friction time  akan 





force adalah tekanan yang diberikan pada saat proses friction welding, pada awalnya tekanan 
yang diberikan hanya akan mencapai titik tertentu kemudian kestabilan tekanan dijaga 
hingga waktu gesekan selesai dan tekanan akan dinaikkan pada waktu tertentu pada saat 
diberikan tekanan akhir atau disebut upset force, besar gaya penekanan akhir tersebut 
dinaikkan dari besar gaya penekanan awal dan ditahan selama waktu tertentu, upset force 
inilah yang memiliki peran penting untuk menyambung dan memperkuat ikatan metalurgi 
pada sambungan las gesek (Mesler, Principles of Welding, 2007). Dari pemberian tekanan 
inilah yang akan mengakibatkan shortening pada specimen yang disambungkan dan 
perpendekan tersebut dapat dilihat dari hasil flash pada saat proses pengelasan berakhir. 
 
2.6 Pengujian Puntir 
Uji Puntir merupakan pengujian material dengan sifat merusak (destructive test) 
hingga material mengalami patahan. Pengujian puntir bertujuan untuk mengetahui sifat pada 
material yang berupa kekuatan puntir setelah menerima tegangan puntir hingga mengalami 
patah. 
Pada pengujian ini spesimen diletakkan pada pencekam pada kedua sisinya. Kemudian 
sudut geser pada alat diposisikan pada titik nol dan kemudian chuck dirapatkan dengan kunci 
chuck. Setelah semuanya diatur maka timbangan di posisikan pada posisi nol. Setelah itu 
setiap pergeseran sepuluh derajat dicatat beban yang diterima oleh benda tersebut dengan 
melihat timbangan. Dan itu dilakukan sampai benda mengalami beban maksimal dan putus. 
Setelah kita menemukan beban maksimal yang dapat diterima oleh spesimen tersebut maka 
akan dimasukkan kedalam rumus perhitungan dengan cara mencari momen benda terlebih 
dahulu dengan lengan panjang yang sudah diketahui sebesar 0,2 m. (Amirullah, 2014) 
Rumus momen torsi (T) yang digunakan untuk batang melingkar : 
 
T  = F.L      (2-1) 
 





 (mm4)     (2-2) 
 
Setelah menemukan momen maka kita dapat menghitung tegangan geser maksimum 










      (2-3) 
 
Keterangan :  
τmax  = tegangan geser maksimum (Mpa) 
T = Momen torsi 
F = gaya yang diberikan (N) 
J = momen inersia polar (mm4) 
r  = radius benda uji(mm) 
L = panjang lengan (mm) 
 
 
Gambar 2.5 Panjang Lengan Alat Uji Puntir 
 
 L pada rumus momen torsi (2-1) merupakan Panjang lengan pada alat yang menuju 
neraca pegas timbangan beban yang telah diketahui Panjangnya yaitu 145 mm. 
 
2.7 Anisotropy 
Pada pengujian puntir ini akan dicari pula nilai anisotropy kekuatan puntir pada 
spesimen. Anisotropy sendiri adalah kondisi saat material tidak sama di salah satu arahnya, 
anisotropy digunakan untuk menyatakan sifat suatu material yang berbeda secara sistematik 
tergantung pada arahnya, pada saat pengujian kekuatan puntir akan dicari dengan 2 cara 





pengelasan, hal ini dilakukan untuk mengetahui perbedaan kekuatan puntir pada arah 
puntiran yang berbeda.  
 
2.8 Energi Input 
Energi panas yang didapatkan dari pergesekan dua benda untuk mencairkan logam 
ketika pada saat pengelasan las gesek adalah fungsi dari putaran yang digunakan, tekanan 
dan koefisien gesek. Nilai dari energi yang masuk (𝑑?̇?) didekati dengan persamaan akibat 
gaya gesek yang ditimbulkan adalah sebagai berikut : 
 𝑑?̇? = 𝜔 . 𝑑𝑀𝑡    (𝑊) (2-3) 
𝜔 merupakan kecepatan sudut dan 𝑑𝑀𝑡 merupakan perbedaan momen torsi pada radius. 𝑑𝑀𝑡 
dapat diperoleh dengan : 
 𝑑𝑀𝑡 = 𝑟 . 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛     (𝑁𝑚) (2-4) 
 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 adalah gaya gesek antara spesimen pada permukaan dr dan r adalah radius 
spesimen. Kemudian diteruskan gaya gesekan 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 sama dengan koefisien gesek 
dikalikan dengan gaya aksial dari tekanan P dari permukaan spesimen dengan radius dr dan 
dapat dirumuskan : 
 𝑑𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜇. 𝑃. 2𝜋𝑟. 𝑑𝑟 (2-5) 
Dari persamaan 2-4 dan 2-5 dapat kita subtitusikan ke persamaan 2-3 menjadi : 
 𝑑?̇? = 2𝜋. 𝜇. 𝜔. 𝑃. 𝑟2. 𝑑𝑟          (𝑊) (2-6) 
Lalu dapat diperoleh total energi dari permukaan yang bergesekan, panas yang timbul 
dikarenakan permukaan spesimen r dan dr dari sumbu putar yang dapat dilihat seperti pada 






Gambar 2.6 Skema Permukaan Spesimen yang Bergesekan 
Sumber : Can dkk, 2010 
 













𝜋. 𝜇. 𝑃. 𝜔. 𝑟3     (𝑊) (2-9) 
dengan :  
?̇? = energi pengelasan (W) 
𝜔 = kecepatan sudut (rad/sec) 
𝜇 = koefisien gesek alumunium 
𝑃 = tekanan (N/mm2) 
𝑅 = radius spesimen (mm)  
𝑀𝑡 = Momen Torsi (kg.m)  
 
2.9 Heat Affected Zone (HAZ). 
Heat Affected Zone (HAZ) adalah logam dasar yang bersebelahan dengan logam las 
dan dipengaruhi panas yang selama proses pengelasan mengalami siklus termal pemanasan 
dan pendinginan cepat yang mengakibatkan perubahan struktur pada daerah tersebut 
sehingga daerah ini yang paling kritis dari sambungan las. HAZ merupakan daerah yang 
terpengaruh panas saat proses pengelasan. Akibatnya, struktur mikro dan sifat-sifat mekanis 
dari spesimen yang dilas berubah dari keadaan semula. Semakin besar panas yang dihasilkan 
maka daerah HAZ yang terbentuk juga semakin besar. Ini akan menyebabkan kekuatan dari 





Dalam pengelasan gesek beberapa bagian penting dibagi menjadi 4 yaitu : 
1. Contact region (Zc) merupakan bagian dari hasil pengelasan gesek yang menyatu dan 
mengalami deformasi plastis. 
2. Fully plasticized region (Zpl) adalah daerah sambungan yang mengalami deformasi 
plastis secara keseluruhan namun tidak ikut menyatu saat pengelasan. 
3. Partly deformed region (Zpd) merupakan daerah yang mengalami panas serta deformasi 
sebagian yang diakibatkan proses pengelasan. 
4. Undeformed region (Zud) atau daerah yang kurang terpengaruh panas ketika proses 
pengelasan.  




Gambar 2.7  Zc (i), Zpl (ii), Zpd (iii), dan Zud(iv) 




Berdasarkan teori dan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, bisa diperoleh 
hipotesa bahwa Semakin menurunnya sudut chamfer dan semakin besarnya upset force akan 
meningkatkan kekuatan puntir pada pengelasan gesek aluminium A6061. Spesimen yang 
menggunakan sudut chamfer akan memiliki durasi difusi yang lebih lama dibanding dengan 
spesimen tanpa sudut chamfer dikarenakan permukaan bidang kontak yang lebih kecil. 
Durasi difusi yang berlangsung lebih lama inilah yang akan menurunkan kekuatan puntir 










 Pada penelitаn ini metode penelitíаn yang...digunаkan yаitu..metode true 
experimental. Metоde ini digunakan untuk mengetahui secara langsung Efek upset force 
terhadap anisotropy kekuatan puntir sambungan las gesek A6061 dаengan chamfer satu sisi 
 
3.1 Tempаt.dan.Wаktu.Penelitiаn! 
Penelitiаn dilaksanakan pаda Oktober – Deсember 2016 Tempаt yаng..digunаkan 
untuk.penelitían ini adalah : 
• Laborаtоrium Proses Produksi I, Universitas Brawijaya, fakultas Teknik, jurusan mesin 
untuk melakukan pengelasan Gesek. 








Variabel bebas adalah variabel yang nilainya dapat diubah sehingga variabel ini 
mempengaruhi hasil penelitian. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah : 
• Sudut chamfer : Tanpa Chamfer, 15o 
• upset force : 7 kN, 14 kN, 21 kN 
 
3.2.2 Variаbel.Terikat. 
Variаbel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh vаriabel bebas. 






Variabel terkontrol merupakan vаriabel yang besarnya harus dijaga supaya tidak 
mempengaruhi hasil dari variabel terikat. Variabel konstan pada penelitian ini yakni : 
1. Specimen yang digunakan aluminium A6061 
2. Kecepatan Putaran Spindle 1600 rpm 
3. Gaya penekanan pengelasan 7 kN  
 
3.3 Spesifikasi Alat dan Bahan 
3.3.1 Spesifikasi Alat 
 
a. Mesin Bubut 
Mesin bubut yang telah dimodifikasi dengan pompa hidrolik akan digunakan sebagai 
alat pengelasan gesek. 
 
 











b. Jangka sorong 
Jangka sorong atau Vernier Caliper digunakan untuk mengukur dimensi spesimen. 
 
 
Gambar 3.2 Vernier Caliper 
 
c. Pompa Hidrolik 
Pompa Hidrolik digunakan untuk memberikan gaya penekanan saat proses pengelasan. 
 
 











Thermogun digunakan untuk mengukur temperatur di daerah permukaan las. 
 
 
Gambar 3.4 Thermogun 
 
e. Mesin Uji Puntir 
 
 











3.3.2 Bаhаn.  
Bahаn yang digunakаn untuk pengelasan pаda penelitian ini merupakan Aluminium 
A6061 berbentuk silinder pejal dengan komposisi :  
 
Tabel 3.1 Komposisi Kimia A6061 
Paduan Kandungan (%) 
Alumunium (Al) 96,9 
Silikon (Si) 0,369 
Besi (Fe) 0,160 
Tembaga (Cu) 0,167 
Mangan (Mn) 0,020 
Magnesium (Mg) 0,0906 
Krom (Cr) 1,83 
Nikel (Ni) 0,0214 
Seng (Zn) 0,342 
Timah (Sn) 0,050 
Titanium (Ti) 0,0138 
Timbal (Pb) 0,030 
Berilium (Be) 0,0002 
Kalsium (Ca) 0,0033 
Stronsium (Sr) 0,0005 
Vanadium (V) 0,010 
Zirkonium (Zr) 0,003 
















Gаmbar.3.6  Dimensi.Benda Kerjа (a) Spesimen yаng berputаr (b) spesimen yang diаm (c) 
spesimen dengan chamfer 
 
3.4 Instalasi Penelitian 
 








3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Pengelasan Gesek 
 
1. Pembuatan sudut chamfer pada spesimen 
2. Persiapan mesin bubut dan sesimen yang akan digunakan seperti pаda.Gаmbar 3.6 dan 
Gаmbar 3.7. 
3. Pemasangan spesimen (a) pada chuck yang berputar dan spesimen (b) chuck yang diam  
4. Pengaturan kecepatan putaran spindle dari motor. 
5. Motor dihidupkan serta mengatur tekanan pada hidrolik kemudian pengelasan dilakukan 
dengan variasi waktu. 
6. Motor dimatikan lalu diberi tekanan akhir sebesar 21 kN selama 10 detik 
7. Spesimen dilepas dari cekam 
8. Pada variasi sudut chamfer selanjutnya diulangi mulai langkah nomor 2.  
 
3.5.2 Pengujian Kekuatan Puntir 




Gambar 3.8 Dimensi Benda Kerja Uji Puntir 
Sumber : ASTM E-143 (2004) 
 
Pengujian dilakukan dengan mempersiapkan spesimen seperti pada gambar 3.8 
kemudian  menaruh salah satu ujung benda uji silinder pada chuck, sementar diberikan 
pembebanan pada melalui kepala beban pada ujung lainnya. Panah penunjuk pada alat 
pengukur sudut geser diposisikan pada sudut titik nol lalu merapatkan kedua chuck. Deformasi 
yang terjadi diukur menggunakan alat pengukur sudut puntir yaitu troptometer. Untuk 
pengujian puntir pada spesimen anisotropy dilakukan dengan memutar arah puntiran secara 
















































Mempersiapkan alat dan Bahan. 
proses pengelasan gesek spesimen  
 











Apakah Pengujian Sudah 
dilakukan dengan semua variasi ? 













Variasi yang digunakan pada penelitian ini adalah sudut 15° dan tanpa chamfer, upset force 
7 kN, 14 kN dan 21 kN, lalu arah putaran puntir searah dan berlawanan arah (anisotropy) dan 
dilakukan tiga kali pengulangan lalu didapatkan nilai kekuatan puntir rata – rata dari ketiga 
pengulangan pada setiap variasi. Tabel 4.1 berikut menunjukkan hasil pengujian anisotropy 
kekuatan puntir sambungan las gesek A6061 dengan chamfer satu sisi. 
 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Kekuatan Puntir Sambungan Las Gesek pada Berbagai Variasi sudut 
Chamfer dan Variasi Upset Force dengan Arah Puntiran Berlawanan Arah Putaran 
Las (A) 




  152,86  
 7 141,53 152,86 
  164,18  
  158,52  
Tanpa Chamfer 14 144,36 158,52 
  172,67  
  175,5  
 21 147,19 165,12 
  172,67  
  144,36  
 7 130,21 132,1 
  121,72  
  144,36  
15° 14 131,53 150,97 
  167,01  
  141,53  
 21 164,18 153,8 







Tabel 4.2 Hasil Pengujian Kekuatan Puntir Sambungan Las Gesek pada Berbagai Variasi sudut 
Chamfer dan Variasi Upset Force dengan Arah Puntiran Searah Putaran Las (B) 




  161,35  
 7 147,19 149,08 
  138,7  
  158,52  
Tanpa Chamfer 14 155,69 151,91 
  141,53  
  150,02  
 21 155,69 154,74 
  158,52  
  130,21  
 7 127,38 127,38 
  124,55  
  155,69  
15° 14 144,36 144,36 
  133,04  
  147,19  
 21 138,7 148,14 




Gambar 4.1 Grafik Hubungan antara Variasi Sudut Tanpa Chamfer dan Upset Force 
terhadap Kekuatan Puntir Sambungan Las Gesek dengan Arah Puntiran Berlawanan 






































Dari gambar 4.1 didapatkan Kekuatan puntir tertinggi terdapat pada variasi sudut tanpa 
chamfer dengan arah puntiran berlawanan arah putaran Las (A) dan upset force 21 kN 
dengan nilai kekuatan puntir rata – rata sebesar 165,12 MPa dan kekuatan puntir terendah 
terdapat pada variasi tanpa chamfer dengan arah puntiran searah dengan putaran Las (B) 
dan upset force 7 kN  dengan nilai kekuatan puntir rata – rata sebesar 149,08 MPa.  
Pada gambar 4.1 Pada variasi sudut tanpa chamfer dengan arah puntiran berlawanan 
arah putaran las (A) dengan upset force 7 kN memiliki kekuatan puntir rata – rata sebesar 
152,86 MPa, pada upset force 14 kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 158,52 MPa, 
dan pada upset force 21 kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 165,12 MPa. Lalu 
pada variasi sudut tanpa chamfer dengan arah puntiran searah putaran las (B) dengan upset 
force 7 kN memiliki kekuatan puntir rata – rata sebesar 149,08 MPa, pada upset force 14 
kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 151,91 MPa, dan pada upset force 21 kN 
dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 154,74 MPa. 
 
 
Gambar 4.2 Grafik Hubungan antara variasi Sudut Chamfer 15° dan Upset Force terhadap 
Kekuatan Puntir Sambungan Las Gesek dengan Arah Puntiran Berlawanan arah (A) dan 
Searah (B) Putaran Las  
 
Dari gambar 4.2 didapatkan Kekuatan puntir tertinggi terdapat pada variasi chamfer 15° 
dengan arah puntiran berlawanan arah putaran Las (A) dan upset force 21 kN dengan nilai 
kekuatan puntir rata – rata sebesar 153,8 Mpa dan kekuatan puntir terendah terdapat pada 
variasi chamfer 15° dengan arah puntiran searah dengan putaran Las (B) dan upset force 7 



































Pada gambar 4.2 pada sudut chamfer 15° (A) dengan upset force 7 kN memiliki 
kekuatan puntir rata – rata sebesar 132,1 MPa, pada upset force 14 kN dengan kekuatan 
puntir rata – rata sebesar 150,97 MPa, dan pada upset force 21 kN  dengan kekuatan puntir 
rata – rata sebesar 153,8 MPa. Lalu pada sudut chamfer 15° (B) dengan upset force 7 kN 
memiliki kekuatan puntir rata – rata sebesar 127,38 MPa, pada upset force 14 kN dengan 
kekuatan puntir rata – rata sebesar 144,36 MPa, dan pada upset force 21 kN dengan kekuatan 
puntir rata – rata sebesar 148,14 MPa. 
  
 
Gambar 4.3 Grafik Hubungan antara Sudut Chamfer dan Upset Force terhadap Kekuatan 
Puntir Sambungan Las Gesek dengan Arah Puntiran Berlawanan Arah (A) dan Searah (B) 
Putaran Las 
 
Dari gambar 4.3 didapatkan bahwa pengaruh gaya tempa akhir dan sudut chamfer dapat 
mempengaruhi nilai kekuatan puntir pada sambungan las gesek. Kekuatan puntir tertinggi 
terdapat pada variasi tanpa sudut chamfer dengan upset force 21 kN dan arah puntiran 
berlawanan arah dengan nilai kekuatan puntir rata – rata sebesar 165,12 Mpa dan kekuatan 
puntir terendah terdapat pada variasi chamfer 15° dengan upset force 7 kN dan arah puntiran 
searah dengan nilai kekuatan puntir rata – rata sebesar 127,38 Mpa, pada spesimen dengan 
kekuatan puntir tertinggi dengan puntiran berlawanan arah (A) dan kekuatan puntir terendah 
dengan puntiran searah (B) memiliki anisotropy perbedaan kekuatan puntir sebesar 22,8 %. 
Didapatkan anisotropy kekuatan puntir antara spesimen dengan puntiran berlawanan arah 









































anisotropy kekuatan puntir antara spesimen dengan puntiran berlawanan arah (A) dan 
searah (B) dengan sudut chamfer 15° dengan perbedaan 3,6 %. 
Pada gambar 4.3 Pada variasi sudut tanpa chamfer dan sudut 15° dengan arah puntiran 
berlawanan arah putaran las (A) memiliki tiga variasi upset force yaitu 7 kN, 14 kN dan 21 
kN. Pada variasi sudut tanpa chamfer (A) dengan upset force 7 kN memiliki kekuatan puntir 
rata – rata sebesar 152,86 MPa, pada upset force 14 kN dengan kekuatan puntir rata – rata 
sebesar 158,52 MPa, dan pada upset force 21 kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 
165,12 MPa. Lalu pada sudut chamfer 15° (A) dengan upset force 7 kN memiliki kekuatan 
puntir rata – rata sebesar 132,1 MPa, pada upset force 14 kN dengan kekuatan puntir rata – 
rata sebesar 150,97 MPa, dan pada upset force 21 kN dengan kekuatan puntir rata – rata 
sebesar 153,8 MPa. 
Sedangkan pada variasi sudut tanpa chamfer dan sudut 15° dengan arah puntiran searah  
putaran las (B) memiliki tiga variasi upset force yaitu 7 kN, 14 kN dan 21 kN. Pada variasi 
sudut tanpa chamfer (B) dengan upset force 7 kN memiliki kekuatan puntir rata – rata 
sebesar 149,08 MPa, pada upset force 14 kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 
151,91 MPa, dan pada upset force 21 kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 154,74 
MPa. Lalu pada sudut chamfer 15° (B) dengan upset force 7 kN memiliki kekuatan puntir 
rata – rata sebesar 127,38 MPa, pada upset force 14 kN dengan kekuatan puntir rata – rata 
sebesar 144,36 MPa, dan pada upset force 21 kN dengan kekuatan puntir rata – rata sebesar 
148,14 MPa. 
 Semakin besar upset force maka kekuatan puntir akan semakin meningkat, hal ini 
disebabkan karena dengan meningkatnya upset force maka ukuran butiran pada sambungan 
las akan semakin mengecil, maka kekuatan puntir yang didapatkan akan meningkat. Pada 
gambar 4.3 terlihat kecenderungan kekuatan puntir pada variasi sudut tanpa chamfer lebih 
tinggi dari pada sudut chamfer 15°, hal ini dikarenakan pada saat pengelasan pada specimen 
dengan sudut chamfer 15° membutuhkan waktu lebih lama dibandingkan dengan variasi 
sudut tanpa chamfer untuk mencapai burn-off length sebesar 3 mm, hal ini mengakibatkan 
suhu meningkat dan deformasi plastis menurun pada sambungan las, yang mengakibatkan 










                 
                         (A) Berlawanan Arah                                  (B) Searah 
 
Gambar 4.4 Foto Makro Sambungan Las Gesek A6061 
 
 Dari gambar 4.4 dapat diketahui arah struktur pada interface spesimen sambungan las 
gesek cenderung mengarah kekiri, hal ini dikarenakan pada saat dilakukan pengelasan gesek 
arah putaran chuck pada mesin las gesek pada saat dilakukan pengelasan berputar ke arah kiri. 
Pada panah yang terletak pada bagian tengah spesimen menunjukkan arah putaran las gesek 
dan panah pada bagian atas spesimen menunjukkan arah puntiran pada saat dilakukan 
pengujian puntir. Pada gambar (A) menunjukkan arah puntiran yang berlawanan arah dengan 
putaran las gesek pada saat dilakukan pengujian puntir, sedangkan pada gambar (B) 




















Gambar 4.5 Grafik Hubungan Waktu Pengelasan terhadap Suhu Pengelasan 
 
Dari gambar 4.5 dapat diketahui bahwa sudut chamfer akan mempengaruhi suhu 
pengelasan, specimen dengan variasi sudut chamfer 15° memiliki suhu yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan variasi sudut tanpa chamfer, Hal ini dikarenakan waktu pengelasan 
pada spesimen dengan sudut chamfer 15° membutuhkan waktu yang lebih lama 
dibandingkan dengan spesimen dengan variasi sudut tanpa chamfer. Dari gambar 4.4 terlihat 
pada variasi sudut tanpa chamfer memerlukan waktu 4 detik untuk mencapai suhu 
maksimal, sedangkan pada sudut chamfer 15° memerlukan waktu 5 detik untuk mencapai 
suhu maksimal, hal ini dikarenakan pada variasi sudut tanpa chamfer memiliki luas 
permukaan bidang kontak yang lebih besar, sedangkan pada sudut chamfer 15° memiliki 

















































                 
                         (a) Tertinggi                                                          (b) Terendah 
 
Gambar 4.6 foto mikrostruktur dengan kekerasan tertinggi dan terendah pada sambungan 
las A6061  
 
Dari gambar 4.5 didapatkan spesimen dengan kekerasan tertinggi dan terendah, Pada 
spesimen dengan kekerasan tertinggi dengan upset force 21 kN dengan ukuran butir 17,68 
µm, sedangkan pada spesimen dengan kekerasan terendah dengan upset force 7 Kn memiliki 
ukuran butir 20,69 µm. pada spesimen dengan kekerasan tertinggi memiliki ukuran butir 
yang lebih kecil dibandingkan dengan spesimen dengan kekerasan terendah. Hal ini 
dikarenakan pada saat pengelasan spesimen pada kekerasan tertinggi diberikan upset force 
yang lebih besar dibandingkan dengan spesimen dengan kekerasan terendah, sehingga 
mengakibatkan ukuran butir pada spesimen pada kekerasan tertinggi lebih kecil dibanding 


















Pada penelitian ini kesimpulan yang didapatkan yaitu efek upset force terhadap 
anisotropy kekuatan puntir sambungan las gesek A6061 dengan chamfer satu sisi, upset 
force dan chamfer sangat berpengaruh terhadap kekuatan puntir, Semakin besar upset force 
maka kekuatan puntir akan semakin meningkat, hal ini disebabkan karena dengan 
meningkatnya upset force maka ukuran butiran pada sambungan las akan semakin mengecil, 
maka kekuatan puntir yang didapatkan akan meningkat. sudut chamfer akan mempengaruhi 
suhu pengelasan, specimen dengan variasi sudut chamfer 15° memiliki suhu yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan variasi sudut tanpa chamfer, Hal ini dikarenakan waktu 
pengelasan yang lebih lama yang disebabkan pada variasi sudut tanpa chamfer memiliki 
luas permukaan bidang kontak yang lebih besar, sedangkan pada sudut chamfer 15° 
memiliki luas permukaan bidang kontak yang lebih kecil dikarenakan memiliki kerucut 
pada permukaannya. Kekuatan puntir tertinggi terdapat pada variasi sudut tanpa chamfer 
dengan upset force 21 kN dan arah puntiran berlawanan arah dengan nilai kekuatan puntir 
rata – rata sebesar 165,12 Mpa dan kekuatan puntir terendah terdapat pada variasi chamfer 
15° dengan upset force 7 kN dan arah puntiran searah dengan nilai kekuatan puntir rata – 
rata sebesar 127,38 Mpa. pada spesimen dengan kekuatan puntir tertinggi dengan puntiran 
berlawanan arah (A) dan kekuatan puntir terendah dengan puntiran searah (B) memiliki 
anisotropy perbedaan kekuatan puntir sebesar 22,8 %. anisotropy kekuatan puntir antara 
spesimen dengan puntiran berlawanan arah (A) dan searah (B) dengan sudut chamfer 0° 
dengan perbedaan 4,3 %, dan pada anisotropy kekuatan puntir antara spesimen dengan 




1. Diperlukan mesin friction welding yang lebih modern untuk memudahkan penelitian 
2. Diperlukan penelitian lebih lanjut tentang anisotropy kekuatan puntir dan berbagai variasi 
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Suhu Pengelasan ( °C ) 
∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
1 26,2 26 26,6 26,1 26,1 26,3 26,3 27,1 26,9 27,2 27,1 26,53636 
2 38 51,5 35,2 36,1 41 33 36,7 59,2 50,1 57,2 53,4 44,67273 
3 111,4 120,1 120,6 118,1 106,5 117,5 121 115,9 115,5 117,5 120,1 116,7455 
4 133,4 132,7 132,3 131,5 121,8 132,9 136,4 127,3 127,3 125,1 125,8 129,6818 
5 93,4 97,3 85,4 80,5 79 81,7 80,7 78,2 79,6 83,2 77,2 83,29091 
6 69,5 68,9 65,8 59,5 61,1 61,2 61,5 61,4 63,4 65,7 63,7 63,79091 
7 58,9 58,9 55,4 53,2 54,7 54,7 54,2 54,8 55 57,4 55,7 55,71818 
8 53,4 52,1 51,2 47,5 48,8 50,8 48,3 51,3 50,9 52,2 49,6 50,55455 
9 49,5 49,6 47,8 44,2 46,1 45,5 46,3 47,8 47,2 49,3 46,5 47,25455 
10 47,1 46,5 45,1 42,5 44,2 44,4 44,2 45,9 44,8 46,8 44,8 45,11818 
11 45,5 44,7 43,2 41,4 43,2 42,6 42,3 43 43,2 44,6 42,4 43,28182 
12 43,9 43,2 41,5 39,9 40,6 41,1 41,3 41,9 41,5 42,5 41,2 41,69091 
13 42,7 42,1 40,4 38,9 39,1 39,9 39,8 40,9 40,3 41,5 39,6 40,47273 
14 41,2 41,1 39,5 38 38,2 39,3 39,4 40 39,3 41,1 38,6 39,60909 
15             




















































Suhu Pengelasan ( °C ) 
∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
1 
26,6 26,9 27,1 26,8 27 27,1 26,5 27 26,9 26,6 26,3 26,8 
2 
31,9 34,1 31,4 37,2 33,3 30,4 35,1 34 35,9 32,1 36,8 33,83636 
3 
63,8 69,4 66,6 71,6 61,9 61,4 68,6 73,1 69,6 70,4 71,9 68,02727 
4 
132,5 124,9 122,7 113,6 126,1 155,2 112,8 139 123,5 130,7 132,7 128,5182 
5 
151 145,6 133,1 132,5 144,2 159,3 137,3 142,3 137,3 140,4 142,1 142,2818 
6 
98,9 87,5 77,9 89 90,2 103,1 94,8 84,4 99,5 85,1 85,4 90,52727 
7 
70,2 67,6 59,4 70,4 68,2 71,8 73,2 64,9 71,2 63,4 64,5 67,70909 
8 
59,6 59,4 51,5 60,4 60,9 61,2 61,2 56,7 60,4 55,1 54,1 58,22727 
9 
54,1 53,9 47,8 54,7 55,7 53,7 55 52,2 53,5 51,1 50,7 52,94545 
10 
51,1 50,3 45,9 49,7 51,5 49,8 51,5 49,6 47,8 47 47,1 49,20909 
11 
48,6 49,4 43,9 49,1 49,7 46,8 48,1 47,9 45,6 44,8 45 47,17273 
12 
45,5 45,8 42,2 46,7 47,7 44,9 45,7 45,5 43,7 42,7 43,3 44,88182 
13 
44,5 43,9 40,7 45 46 43,9 44,6 44,6 42 40,9 42,2 43,48182 
14 
42,7 42,9 40,1 44,1 44,5 42,9 42,3 43,8 40,8 40 42,1 42,38182 
15 
41,7 41,9 39,1 42,9 43,4 41,9 41,3 42 39,8 39 41,1 41,28182 























































Suhu Pengelasan ( °C ) 
∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
1 
26,3 26,7 26,7 26,2 26,4 26,5 26,5 27,3 27,5 27,2 27 26,75455 
2 
42,5 58,9 38,5 34,1 55,8 41,5 50,7 40,2 44,2 45,2 41,9 44,86364 
3 
117,4 105,1 105,5 110,4 113,5 103,1 113,7 113,7 119,9 115 109,4 111,5182 
4 
142,7 141,9 135,4 112,2 136,7 128,1 125,1 134,7 137,9 142,3 141,6 134,4182 
5 
84,8 98,5 88,4 119,5 82 86,3 83,7 95,6 94,5 87,7 93 92,18182 
6 
66,2 67,2 65,7 142,1 66 63,1 63,2 70 72,4 67,1 68,3 73,75455 
7 
58,5 58 54,9 82,1 57,3 54 54,5 58,8 61,3 57,2 56,5 59,37273 
8 
52,4 51,4 47 67,3 51,3 48,8 49,7 51,5 57,2 53,3 52,5 52,94545 
9 
49,8 48,1 45 58,9 48,7 45,3 46,8 48 52,7 49,9 48,9 49,28182 
10 
47,1 45,9 43,2 55,5 45,4 43,6 45,8 46,3 50,4 47,4 46,1 46,97273 
11 
43,9 42,5 42 52,4 43,6 41,8 43,2 44 49,2 44,7 44,5 44,70909 
12 
43,4 42 39,2 49,7 42,7 40 42,1 42,2 47,5 43,6 42,8 43,2 
13 
42,2 40,2 38,1 47,2 40,3 38,7 40,4 40,6 45,4 42,2 41,7 41,54545 
14 
40,7 39,7 37,7 45,7 39,9 37,5 39,9 40 43,9 42,1 40,7 40,70909 
15 
39,7 38,1 37,4 44,1 39 36,7 39,4 39 43,3 42 39,8 39,86364 





















































Suhu Pengelasan ( °C ) 
∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
1 
26,7 26,3 26,8 26,7 26,8 27 27,2 26,9 26,9 26,8 27 26,82727 
2 
37,2 33,6 35,1 32,9 35,4 31,1 32 35,1 31,1 35,3 31,9 33,7 
3 
67,4 70,9 74,3 65,1 62,8 70,5 58,5 73,6 57,6 64,5 59,9 65,91818 
4 
113,1 120,1 139,1 112 103 128 121,1 119,1 132,3 112,6 106,7 118,8273 
5 
132,8 148,3 157,9 135,2 138,5 153,8 154,7 148,5 149,4 141,2 139,2 145,4091 
6 
77,2 80 101,1 85,1 93,9 92,9 99,5 81,4 92 104,1 92,3 90,86364 
7 
59,8 62,1 69,5 65,1 67,5 68,8 72,7 65,7 68,5 74,1 66,6 67,30909 
8 
53,9 53,2 57,9 57,2 57,3 57,2 62,4 58,5 59,6 62,6 56,4 57,83636 
9 
50,5 49,1 51,6 51,6 52,7 52,6 54,5 51,9 53,9 57,2 51,1 52,42727 
10 
47,2 46,8 48,5 47,9 49,2 49,4 51,3 49,1 50,6 53,5 47,7 49,2 
11 
44,2 44,6 46,7 45 46,4 47 48,9 46,9 47,5 49,8 48,5 46,86364 
12 
42,1 43 44,8 43,5 44,5 44,4 46,9 45,7 45,5 45,7 44,2 44,57273 
13 
40,5 39,9 43,2 42,6 42,8 44 45 43,7 43,9 45,2 42,5 43,02727 
14 
39 39,7 41,6 42 41,9 43,7 43,4 42,2 43 44,6 40,8 41,99091 
15 
38,1 38,5 41 39,6 40,4 42,1 43,9 41,4 42,1 44,2 39,8 41,00909 
16 























































Suhu Pengelasan ( °C ) 
∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
1 26,7 26,6 26,2 26,8 27 26,2 26,7 26,7 26,7 27 26,5 26,64545 
2 38,2 39,8 62,6 32,4 49,7 42,5 43,2 38,8 35,1 35,9 30,5 40,79091 
3 86,2 74,8 112,6 91,9 95,9 114,9 116,3 118,5 115,3 120,9 113,8 105,5545 
4 120,2 107,4 137,8 128,1 117,2 142,1 124,8 131,6 135,5 137,4 137 129,0091 
5 81,1 69,8 82,2 77,4 84,2 102,5 145,2 88,5 98,6 100,6 92,4 92,95455 
6 61,1 55,9 65,6 56,2 65,4 73,8 84,7 68,6 68,4 77 69,3 67,81818 
7 53,8 49,8 58,6 48,7 57,6 62,6 73,8 57,4 56,9 61,2 60,4 58,25455 
8 48,9 46,7 52,7 46,5 51,8 59,5 64,6 53,4 53,2 55,1 55 53,4 
9 46,2 44,6 49,2 43,1 48,9 53,4 59,1 48,3 47,9 51,7 49,9 49,3 
10 43,3 42,8 45,9 41,5 45,5 51,1 55,7 46,3 45,5 49,1 46,6 46,66364 
11 39,7 40,8 43,5 39,5 43,8 48,3 52,6 44,5 43,9 46,9 46 44,5 
12 39,3 38,7 41,4 38,5 42,6 47,2 50,1 42,9 42,7 44,7 44,2 42,93636 
13 38,4 38,7 40,1 37,5 41,8 45,2 48,8 41,9 40,9 43,2 42,6 41,73636 
14 38 36,6 39,6 36,5 39,9 44 47,1 39,7 40,4 42 41,6 40,49091 
15 37,1 35,8 37,5 35,4 38,9 43 45,5 38,8 39,5 41,6 40,7 39,43636 





















































Suhu Pengelasan ( °C ) 
∑ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 
1 
27,8 27,8 28,7 27,4 27,8 27,7 27,8 27,5 27,4 27,2 27,4 27,68182 
2 
32,7 35,8 36,3 33,8 33,3 31,6 34,7 36,3 35,7 32,1 36,1 34,4 
3 
59,1 60,5 70,9 58,7 65,9 64,9 67,3 60,9 67,3 63,8 65,8 64,1 
4 
112,8 113 128,7 126,7 123,9 139,6 127,5 114,8 112,4 104,6 121,4 120,4909 
5 
133,9 137 147 147,5 144,2 143,7 153 145,2 149,8 134,8 154,5 144,6 
6 
90,1 101,6 104 96,8 94,6 96,5 94,4 81,7 103,2 103,6 94,2 96,42727 
7 
68,8 71,2 74,6 67,4 67,6 70,1 65,4 67,5 77,3 75,5 66,8 70,2 
8 
59,7 63,6 61,4 56,2 60,5 59,1 57,1 56,8 66,1 64,4 57,7 60,23636 
9 
53,6 57,7 55,5 50,9 55 53,7 54,4 52 60,1 58,8 51,6 54,84545 
10 
50,7 51,7 51,8 47,3 52,1 50,4 50,6 49,2 54 55 48,2 51 
11 
48,3 49,3 49,6 45,5 49,4 47,2 47,4 46,5 51,9 51,2 45,7 48,36364 
12 
45,7 47,2 47,9 44,3 46,7 45,6 45,7 44,5 49,4 49,3 43,4 46,33636 
13 
44,6 46,8 45,5 42,5 45,6 44 44,7 43,5 46,6 47 42 44,8 
14 
43,8 45,6 44,3 41,4 44 43 43,9 42,5 45,8 43,8 40,4 43,5 
15 
42,3 44 42,7 40,4 42,3 41,9 42,7 40,9 44,4 43,1 39,3 42,18182 
16 













Lampiran 7. Surat Keterangan Pengujian Puntir di Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang 
 
